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Lyhenteet ja käsitteet 
harmaa vesi Jätevettä, jossa virtaavat kiinteistössä tuotetut pesuvedet. 
JLTO Jäteveden lämmön talteenotto. Järjestelmä, joka ottaa kiinteistön jäteve-
destä lämpöenergian talteen. 
JÄLP Jäteveden lämpöpumppu 
LTO Lämmön talteenotto. Järjestelmä tai komponentti, joka ottaa lämpöener-
giaa talteen virtaavasta aineesta. 
musta vesi WC-laitteistoista syntyvää jätevettä  
TE Lämpötila-anturi 
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1 Johdanto 
1.1 Suomen Talokeskus Oy 
Suomen Talokeskuksella on yli 90 vuoden kokemus rakennuksen suunnittelu- ja kon-
sulttitoiminnasta. Suomen Talokeskus Oy on konsernissa tarjotaan konsultointi- ja asi-
antuntijapalveluita kiinteistön koko elinkaarelle. Talokeskus tarjoaa kiinteistölle kaikki 
LVISA:han liittyvät suunnittelupalvelut, rakentamisen ohjauksen palvelut, kiinteistön yllä-
pidon asiantuntijapalvelut ja rakennuksien energiahallinnan palvelut. (1) 
1.2 Työn aihe ja tavoite 
Yhä enemmän rakennusalalla ja talotekniikassa pyritään rakennuksen energiatehokkuu-
den parantamiseen ja nollaenergiatalojen rakentamiseen. 
 
Yhä useammin taloyhtiöitä kiinnostaa lämmitysenergian tarpeen pienentäminen, sillä 
lämmityksellä on suora vaikutus rakennuksen asumiskustannuksiin. Rakennuksen ener-
giatehokkuutta ja lämpöenergian ostoenergiaa voidaan vähentää energiaa talteen otet-
tavilla järjestelmillä, kuten lämmöntalteenottojärjestelmillä. Jatkuvien uusien lämmöntal-
teenottojärjestelmien tai vanhojen parantaminen sekä energiamääräyksien muutokset 
edellyttävät jatkuvaa kehitystyötä rakennuksen energiatehokkuuksiin liittyvissä ratkai-
suissa.  
 
Yksi mahdollisista lämmöntalteenottojärjestelmistä on jäteveden lämmöntalteenottojär-
jestelmä. Rakennuksessa käyttöveden lämmittäminen kuluttaa lämpöenergiaa ja läm-
mitetty vesi virtaa kiinteistön viemäriverkostossa rakennuksesta kunnalliseen jätevesi-
verkostoon. 
 
Jäteveden talteenottojärjestelmä on Suomessa asuinrakennuksissa vielä uusi ja osittain 
tuntematon aihealue. Markkinoille on kuitenkin alkanut saapua uusia valmistajia ja jär-
jestelmiä, joilla voidaan ottaa talteen lämpöenergiaa lämmitetystä käyttövedestä. 
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Suomen Talokeskus Oy halusi tutkia jäteveden lämmöntalteenoton hyödyntämistä ja 
suunnittelua asuinkerrostaloissa. Tutkimuksen avulla Talokeskukselle saadaan tietoa jä-
teveden lämmöntalteenoton hyödyntämisestä asuinkerrostaloissa ja laajennetaan Talo-
keskuksen suunnittelupalveluita rakennuksien energiatehokkuuden osalta ja tutustutaan 
tarkemmin Wasenco Oy:n valmistamaan jäteveden lämmöntalteenottojärjestelmään 
Ecowec-hybridivaihtimeen. 
 
Opinnäytetyössä käydään läpi Suomessa asuinkerrostaloissa hyödynnettäviä järjestel-
miä ja yleisiä säädöksiä järjestelmään liittyen. Työ on rajattu käyttöveden lämmittämi-
seen ja järjestelmän toimintaan kaukolämmön rinnalla. Työssä tutkitaan K1:ssa ja Hele-
nin annettua ohjeellista kytkentätapaa jäteveden lämmöntalteenotolle kaukolämmön rin-
nalle. Työssä tutustutaan kahteen asuinkerrostalossa toteutettuun lämmöntalteenotto-
järjestelmään. 
2 Lämmitysenergian hinta ja käyttöveden kulutus 
2.1 Kaukolämpöenergian hinta 
Kaukolämpö on yleisin toteutettu rakennusten lämmitysmuoto Suomessa. Vuonna 2012 
46 % Suomen lämmitysenergiasta tuotettiin kaukolämmöllä. (2)  
 
Kaukolämpö on asiakasystävällinen ja toimintavarma ratkaisu rakennuksen lämmitys-
energian tuottamiseksi mutta sitoo rakennuksen energialaitoksen hinnan muutoksiin, ja 
kilpailua energian järjestämisestä ei voi toteuttaa. 
 
Kaukolämmön energian hinta on tasaantunut n. 70 €/MWh vuodesta 2013 eteenpäin. 
Kaukolämmön hinta määräytyy tilausvesivirran tai tilaustehon kiinteästä kuukausittai-
sesta maksusta ja energiakulutuksen energiamaksusta. Kaukolämmön keskimääräinen 
energiamaksu isoille kerrostaloille vuoden 2016 heinäkuun alusta on 69,30 €/MWh. (3) 
 
Kuvassa 1 on esitetty diagrammi kaukolämmön energiamaksun €/MWh muutos vuo-
desta 2010 eteenpäin Energiateollisuuden taulukoista saaduista tilastollisista arvoista. 
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Kuva 1. Kaukolämpöenergian keskihinnan muutos 2010−2016 (3). 
 
Kaukolämpöenergian keskihinta on noussut viimeisen viiden vuoden aikana. Keskimää-
räinen kaukolämmön energianhinta vuodesta 2010 vuoteen 2016 on noussut 
17,3 €/MWh, mikä laskettuna on 33,3 %:n hinnan korotus. Vuodesta 2013 lähtien ener-
giamaksun hinta lähenee vaihtelevasti 70 €/MWh. 
2.2 Käyttöveden energian kulutus 
Käyttöveden lämmitys on yksi kiinteistön suurimmista lämpöhäviöiden aiheuttajista. 
Lämmitysenergiasta 20−30 % kulutetaan käyttöveden lämmitykseen kiinteistöissä ja 
asuinkerrostaloissa lämpöenergiaa kuluu keskimäärin 9−12 kWh rakennuskuutiometriä 
kohden vuodessa. (4, s. 21) 1960−1980-luvuilla rakennetuista rakennuksista jäteveden 
mukana poistuu noin 17−19 % rakennukseen ostetusta ostoenergiasta. (4, s. 19) Ku-
vassa 2 on esitetty lämpötase vuoden 1960−1980-luvun kerrostalolle.  
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Kuva 2. Lämpöenergiatase 1960−1980-luvun kerrostaloissa (4, s. 19). 
Käyttöveden lämmittäminen kuluttaa kaukolämpöenergiaa. Kiinteistöön virtaavan kyl-
män käyttöveden laskennallinen lämpötila on tyypillisesti 5−10 °C. (5) Suomen rakenta-
mismääräyskokoelman osan D1 määräyksen 2.3.8 mukaan lämminvesijohtolaitteisto on 
suunniteltava niin, että lämpimän talousveden lämpötila ei laske alle 55 °C:n. (5, s. 8.) 
Energiateollisuuden kaukolämpö K1:n ohjeistuksissa kylmän käyttöveden laskennallinen 
lämpötila on 10 °C ja lämpimän käyttöveden lämpötila 58 °C. (6, s. 12.)  
 
Käyttövettä kulutetaan päivittäin henkilöä kohden keskimäärin 155 litraa, josta lämpimän 
veden osuus on noin 40 %, mikä vastaa 62:ta litraa lämmitettyä vettä. Taloyhtiöissä, 
joissa käyttöveden mittauksessa käytetään huoneistokohtaisia vesimittareita, on saatu 
lämmitysenergiankulutuksessa 3−9 prosentin säästö. (7) 
 
Suihkussa käynti on suurin lämpimän veden kulutuksen vaikuttaja. Suihkusta virtaa kes-
kimäärin 12 litraa vettä minuutissa ja 20 minuutin suihkussa käynti kuluttaa keskimäärin 
240 litraa vettä. Peseytyminen vie 40−75 % päivittäisestä lämpimän veden kulutuksesta. 
(4, s. 26.)  
 
Kuvassa 3 on esitelty käyttöveden päivittäinen jakautuminen henkilöä ja toimintoa koh-
den. 
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Kuva 3. Keskimääräinen käyttöveden jakautuminen vuorokaudessa (7). 
Veden kulutus ja energiamaksut riippuvat olennaisesti asukkaiden käyttötottumuksista. 
Käyttötottumuksella on suuri vaikutus veden kulutukseen ja lämmitysenergiankulutuk-
seen. Kuvassa 4 on esitetty 49 asunnon keskimääräinen veden kulutus yhdessä talo-
yhtiössä. (4, s. 27−28.) 
 
Kuva 4. Kylmän ja lämpimän veden kulutus asunnoittain yhdessä taloyhtiössä (4, s. 28). 
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Kuvan osoittamassa taloyhtiössä lämpimän veden kulutus kokonaiskulutuksesta vaihte-
lee alle 20 prosentista yli 60 prosenttiin (4, s. 28). 
 
Kuvasta 4 voidaan päätellä, että käyttötottumuksella on suuriakin vaikutuksia veden ku-
lutuksessa. Alimmillaan yhdessä asunnossa lämmintä käyttövettä käytettiin alle 20 litraa 
henkilöä kohden. Suurimmillaan yhdessä asunnossa käytettiin 265 litraa lämmintä vettä 
henkilöä kohden vuorokaudessa, mikä vastaa yli nelinkertaista määrää keskimääräiseen 
kulutukseen verrattuna.  
 
Tarkastellaan yhden henkilön kuluttama lämmitysenergiamäärä käyttöveden lämmityk-
selle päivässä ja vuodessa.  Lämmintä käyttövettä lämmitetään 62 litraa vuorokaudessa 
ja vesi lämmitetään Kaukolämpö K1 -mitoituslämpötilojen mukaan 10 asteesta 58 astee-
seen. Vesi lämmitetään kaukolämmöllä ja energian hintana käytetään lukemaa 69,30 
€/MWh.  
 
Käyttöveden lämmittämiseen tarvittava lämpöenergia kWh lasketaan kaavalla 1. (8)  
 
𝑄 =
𝜌∗𝑐𝑝∗𝑉∗(𝑡2−𝑡1)
3600
   (1) 
  
Q on veden lämmittämiseen tarvittava lämpöenergia (kWh) 
𝜌 on veden tiheys (1 000 kg/m³) 
𝑐𝑝 on veden lämpökapasiteetti (4,18 kJ/kg°C) 
V on lämmitettävän veden määrä (m³) 
𝑡2 on veden haluttu lämpötila, (58 °C) 
𝑡1 on lämmitettävän veden lämpötila (10 °C) 
3600 on yksikkömuunnoskerroin kJ:sta kWh:n  
 
Kun lasketaan lämpöenergian kulutus yhdelle henkilölle, saadaan: 
 
𝑄 =
1000
𝑘𝑔
𝑚3
∗
4,18𝑘𝐽
𝑘𝑔°𝐶
∗ 0,062𝑚3 ∗ (58 °𝐶 − 10°𝐶)
3600
= 3,5 𝑘𝑊ℎ 
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Energian kulutus lämpimän käyttöveden lämmitykseen yhdeltä henkilöltä on 3,5 kWh 
päivältä. Kerrotaan päivittäinen lämpöenergiankulutus vuoden päivämäärillä 365d. Tu-
lokseksi saadaan teoriassa yhden henkilön vuosittaiseksi lämpöenergian kulutukseksi 
1 277 kWh, joka on megawattitunteina 1,277 MWh. 
 
Kaukolämpöenergian keskimääräinen hinta 1.7.2016 oli 69,30 €/MWh. Yhden henkilön 
lämpöenergian kulutukseksi käyttöveden lämmitykselle vuodessa saadaan 88,5 €/v. 
 
Mikäli käyttövettä käytettäisiin päivässä 265 litraa kuvan 4 osoittaman yhden asunnon 
mukaan, saadaan käyttöveden vuosittaiseksi kulutukseksi 5,4 MWh ja lämpöenergian 
kustannukseksi 374 €/v. 
3 Jäteveden lämmöntalteenottojärjestelmä 
Jäteveden lämmöntalteenottojärjestelmällä tarkoitetaan järjestelmää, jossa kiinteistön 
lämmitetystä käyttövedestä ja kunnalliseen jätevesiverkostoon virtaavasta jätevedestä 
otetaan jäteveden sisältävä lämpöenergia talteen. Jätevesi kulkee lämmöntalteenotto-
järjestelmän läpi, jossa lämpöenergia otetaan talteen joko varaajaan tai lämmönsiirti-
millä.  Talteen otetulla lämpöenergialla esilämmitetään talousvettä tai lämpöpumpun pri-
määripuolen nestettä. Lämmöntalteenoton jälkeen jätevesi johdetaan normaalisti kun-
nalliseen jätevesiverkostoon. 
Jäteveden talteenottojärjestelmällä voidaan saavuttaa suuriakin vuosittaisia säästöjä. 
Järjestelmästä riippuen jäteveden lämmöntalteenottojärjestelmällä voidaan saavuttaa 
jopa 10 %:n lisäsäästö rakennuksen vuotuisesta kokonaislämmönkulutuksesta. (9) 
Jäteveden lämmöntalteenottojärjestelmä on Suomessa asuin rakennuksissa vielä hie-
man tuntematon aihe. Jäteveden lämmöntalteenottojärjestelmistä on vähän kirjallisuutta, 
ja suurempia ohjeistuksia jätevedenlämmöntalteenoton hyödyntämisestä ei vielä ole. 
(10, s. 18.) Jäteveden lämmöntalteenottoa käytetään lähinnä uimahalleissa ja jäteveden-
puhdistamoilla (11). 
Jäteveden lämmöntalteenottojärjestelmän tuloa asuinkerrostaloihin jarruttavat suuresti 
seuraavat asiat: 
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 Järjestelmästä on vähän ohjeistusta (10, s. 18). 
 Lämmöntalteenottojärjestelmän järjestäminen edellyttää yleensä harmaan ja 
mustan veden erottamista. 
 Jäteveden virtaama on epätasaista, ja hyötyä on vaikea tarkastella. 
 Järjestelmästä saatu hyöty riippuu lämpimän käyttöveden kulutuksesta. Lämpi-
män veden käyttö öisin on hyvin vähäistä. 
3.1 Suomessa esiintyviä lämmöntalteenottojärjestelmiä 
3.1.1 Ensavetec. Suihkun lämpimän veden lämmöntalteenotto 
Ensavetec tarjoaa huoneistokohtaisia lämmöntalteenottojärjestelmiä suihkuvedelle. Ky-
seisissä järjestelmissä poistuvan suihkuveden lämpöenergia otetaan talteen suihkun alla 
olevalla lämmönsiirtimellä ja vesikalusteelle tuleva kylmä vesi esilämmitetään, jolloin 
lämmintä vettä käytetään vähemmän sekoittamisessa oikean lämpötilan saavutta-
miseksi (kuva 5). (12)  
Järjestelmän toteuttaminen edellyttää suihkukaukalon, suihkuseinän, mutta ei erityistä 
suihkusekoittajaa (12). 
 
Kuva 5. Ensavetec- suihkun lämmöntalteenoton toiminta (13). 
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3.1.2 Wavin Labko -lämmöntalteenottokeskus 
 Wavin Labko -lämmöntalteenottokeskuksessa harmaa jätevesi kerätään säiliöön, ja säi-
liön sisällä on lämmönsiirrin, johon siirretään jätevedessä oleva lämpöenergia. Säiliö 
täyttyy jätevedestä, ja lämmönsiirrin on jatkuvassa kosketuksessa jäteveteen. Säiliön 
pinnan noustessa jätevesi alkaa virrata ulkoyhdettä pitkin pois keskuksesta. Lämmön-
siirrin on tehty ruostumattomasta teräksestä. Säiliön tulevan ja lähtevän viemäriputken 
koko on D160. (14) Kuvassa 6 on esitetty lämmöntalteenottokeskuksen mittapiirustus. 
 
Kuva 6. Wavin Labko -lämmöntalteenottokeskus mittapiirustus yhdestä kohteesta (14) 
Säiliön tulevan ja lähtevän viemäriputken (3) ja (4) koko on D160. Liitososa lämmitysjär-
jestelmään (5) on DN25. (14) 
3.1.3 Ecowec-hybridilämmöntalteenottojärjestelmä 
Wasencon valmistava Ecowec-hybridilämmöntalteenottojärjestelmällä voidaan ottaa 
lämpöenergiaa talteen jätevedestä, poistoilmasta, aurinkolämmöstä ja lauhdelämmöstä. 
Ecowecin sisälle on rakennettu haponkestävästä- tai ruostumattomasta teräksestä tehty 
ulkohalkasijaltaan 114,3 mm:n viemäriputki. Viemäriputki kulkee spiraalin lailla säiliön 
yläliitännältä alaliitännälle asti. Jätevettä ei kerätä säiliöön. Jäteveden virratessa viemä-
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riputkessa, viemärivedestä vapautuu lämpöenergiaa säiliön sisällä olevaan väliainee-
seen. Hybridivaihtimella voidaan lämmittää kylmää käyttövettä tai lämpöpumpun primää-
ripuolen nestettä. Käyttövettä esilämmittäessä vaihtimen sisälle asennetaan haponkes-
tävästä tai ruostumattomasta teräksestä tehdyt lämmönsiirtokierukat ja vaihtimen ylä-
puolelle asennetaan jakotukit. Lämpöpumppua käytettäessä Ecowec lämpöeristetään, 
muuten Ecowec jätetään eristämättä. (15) 
Ecowec-lämmöntalteenottojärjestelmä voidaan toteuttaa yksi- tai kaksiputkiviemäröin-
nillä, mikä mahdollistaa kiinteistön viemäröinnin toteutettavaksi vain yhdellä viemärirun-
golla ja mustille vesille ei tarvitse rakentaa erillistä viemäröintiä. Ecowec vaatii 1 m²:n 
kokoisen alueen. (16) Kuvassa 7 on esitetty yleiskuva Ecowecistä. 
 
Kuva 7. Ecowec-hybridivaihtimen rakenne (15) 
Yksi Ecowec-hybridijärjestelmä voidaan suunnitella maksimiltaan 60 asunnolle tai mitoi-
tusvirtaamalle 8 l/s. Isommissa kohteissa järjestelmän toteuttamiseksi on asennettava 
vaihtimen rinnalle toinen vaihdin. Vaihtimet voidaan kytkeä rinnan tai sarjaan. (16)  
Ecowec:in jäteveden lämmöntalteenoton kytkeminen viemärijärjestelmään voidaan to-
teuttaa kahdella tavalla.  
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Ensimmäinen vaihtoehto toimii painovoimaisesti, jolloin jätevesi tuodaan vaihtimelle 
ylemmästä liitoksesta ja vesi virtaa painovoimaisesti Ecowecin sisällä alas alemmalle 
liitokselle. Kytkentä ei vaadi sähköä, ulkoisia komponentteja tai automatiikkaa toimiak-
seen. (15) 
Toinen vaihtoehto on toteuttaa järjestelmä pumppaamolla. Jätevedelle rakennetaan 
pumppaamo Ecowecin viereen, ja pumppu pumppaa jäteveden vaihtimen alaliitokselta 
yläliitännälle asti putken täyteen vettä, jolloin pumppu pysähtyy. Pumppaamon veden 
pinnan noustessa, riittävän korkealle, pumppu käynnistyy jälleen ja pumppaa uutta jäte-
vettä järjestelmään. Paineviemärin liitos Ecoweciin tehdään laippaliitoksella. (15) 
Pumppaamolla toteutus on teknisesti vaativampi ja vaatii enemmän tilaa ja sähköä, 
mutta lämmönsiirto on tehokkaampaa. Pumppaamo on mitoitettava niin, että se pystyy 
pumppaamaan pumppaamoon johdetut jätevedet. Yksiputkiviemäröinnillä on pumppaa-
moon suunniteltava silppuripumppu, joka pystyy käsittelemään myös WC-vedet. 
Pumppaamo lisää hankintakustannuksia ja on jatkuva huoltokohde. Pumppaamon avulla 
kiinteistön runkoviemärit alimmassa kerroksessa voidaan toteuttaa kerroksen katossa tai 
kerroksen lattiaan. Tämä kuitenkin edellyttää, että pumppaamon huonetila on muuta ker-
rosta alemmalla. (15) 
Lämpöpumppua käytettäessä Ecowec lämpöeristetään, muuten Ecowec jätetään läm-
pöeristämättä (15) 
Vaihtimen kytkettäessä kiinteistön viemärijärjestelmään on huomioitava Suomen raken-
tamismääräyskokoelman osan D1 määräykset 4.2.3 ja 4.4.1. Jätevesilaitteistoon ei tule 
asentaa turhia sulkulaitteita ja viemäriputken koko ei saa muuttua pienemmäksi virtaus-
suunnassa. (5, s. 20 ja 23.) Hybridivaihtimen sisällä olevan viemäriputken koko on 114 
mm. Mikäli runkoviemärin koko on suurempi, kuin 114 mm, ei järjestelmä täytä mää-
räystä 4.4.1. Määräyksen täyttämiseksi LTO-järjestelmälle tehdään ohitus, jossa putki-
koko ei pienene. 
Käyttövettä esilämmittäessä Ecowecin lämmönsiirtonesteeseen on lisättävä levänesto-
ainetta biokasvuston ja bakteerien syntymisen ehkäisemiseksi. Vuosihuollon yhteydessä 
Ecowecin lämmönsiirtonesteeseen lisätään levänestoainetta tai vaihtoehtoisesti läm-
mönsiirtoneste vaihdetaan. 
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3.2 Jäteveden lämmöntalteenoton vaikutus E-luvun laskennassa 
Jäteveden lämmöntalteenotolla on vaikutusta rakennuksen E-luvun laskennassa käyttö-
veden lämpöenergian nettotarpeen ja lämpöenergian tarpeen laskennassa. Rakentamis-
määräyskokoelman osassa D5 annetaan ohjeet rakennuksen E-luvun laskentaan. Lu-
vussa 3.7 on mainittu kaavassa 3.18 käyttöveden lämpöenergian nettotarpeen lasken-
takaava. Jäteveden lämmöntalteenotolla talteen otetulla lämpöenergialla voidaan pie-
nentää kaavassa 3.18 mainittua käyttöveden lämpöenergian nettotarvetta.  
Kaavalla 2 lasketaan käyttöveden lämmittämiseen tarvittava lämpöenergian nettotarve. 
(17, s. 24.) 
𝑄𝑙𝑘𝑣,𝑛𝑒𝑡𝑡𝑜 =
𝜌𝑣∗𝐶𝑣∗𝑉𝑙𝑘𝑣∗(𝑇𝑙𝑘𝑣−𝑇𝑘𝑣)
3600
− 𝑄𝑙𝑘𝑣,𝐿𝑇𝑂   (2) 
𝑄𝑙𝑘𝑣,𝑛𝑒𝑡𝑡𝑜  on lämpimän käyttöveden lämpöenergian nettotarve, kWh 
𝜌𝑣  on veden tiheys, 1 000 kg/m³ 
𝐶𝑣  on veden lämpötilakapasiteetti, 4,18 kJ/(kg°C) 
𝑉𝑙𝑘𝑣  on lämpimän käyttöveden kulutus, m³ 
𝑇𝑙𝑘𝑣  on lämpimän käyttöveden lämpötila, °C 
𝑇𝑘𝑣  on kylmän käyttöveden lämpötila, °C 
3600  on kerroin, jolla suoritetaan yksikkömuunnos kilowattitunneiksi, s/h 
𝑄𝑙𝑘𝑣,𝐿𝑇𝑂   on jäteveden lämmöntalteenotolla talteen otettu, sekä käyttöveden lämmi-
tyksessä hyväksikäytetty energia, kWh 
 
Jäteveden lämmöntalteenotolla E-luvun laskennassa ei ole suoraa vaikutusta käyttöve-
den lämpöenergian laskennassa pienentävänä tekijänä, koska lämpöenergiantarpeen 
laskentaan vaikuttaa myös siirron hyötysuhde ja lämmön tuoton hyötysuhde. (10) D5:ssa 
esitetty laskentatapa ei kerro kokonaista jäteveden lämmöntalteenotosta saatua hyötyä 
E-luvun laskennassa ja mahdollisesta sähkön kulutuksesta ei ole ohjeistusta.  
 
Laskettua lämpöenergian nettotarvetta käytetään käyttöveden lämpöenergian tarpeen 
laskennassa. Rakentamismääräyskokoelman osassa D5 luvussa 6.3 lasketaan lämpö-
energian tarve käyttövedelle kaavassa 6.4. Kaavassa 3 on esitetty lämpöenergian tarve 
käyttövedelle. (17, s. 41) 
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𝑄𝑙ä𝑚𝑚𝑖𝑡𝑦𝑠,𝑙𝑘𝑣 = (
𝑄𝑙𝑘𝑣,𝑛𝑒𝑡𝑡𝑜
𝜂𝑙𝑘𝑣,𝑠𝑖𝑖𝑟𝑡𝑜
) + 𝑄𝑙𝑘𝑣,𝑣𝑎𝑟𝑎𝑠𝑡𝑜𝑖𝑛𝑡𝑖 + 𝑄𝑙𝑘𝑣,𝑘𝑖𝑒𝑟𝑡𝑜 (3) 
 
𝑄𝑙ä𝑚𝑚𝑖𝑡𝑦𝑠,𝑙𝑘𝑣 on lämpimän käyttöveden lämpöenergian tarve, kWh/a 
𝑄𝑙𝑘𝑣,𝑛𝑒𝑡𝑡𝑜 on lämpimän käyttöveden lämpöenergian nettotarve, kWh/a 
𝜂𝑙𝑘𝑣,𝑠𝑖𝑖𝑟𝑡𝑜 on lämpimän käyttöveden siirron hyötysuhde, - 
𝑄𝑙𝑘𝑣,𝑛𝑒𝑡𝑡𝑜 on lämpimän käyttöveden varastoinnin lämpöhäviö, kWh/a 
𝑄𝑙𝑘𝑣,𝑛𝑒𝑡𝑡𝑜 on lämpimän käyttöveden kiertojohdon lämpöhäviö, kWh/a 
 
Käyttöveden lämpöenergian tarvetta 𝑄𝑙ä𝑚𝑚𝑖𝑡𝑦𝑠,𝑙𝑘𝑣 käytetään rakennuksen kokonaisläm-
mitysenergian 𝑄𝑙ä𝑚𝑚𝑖𝑡𝑦𝑠  laskennassa.  
4 Suomen rakentamismääräykset ja jätevesipuhdistamo 
JVLTO-järjestelmää suunnitellessa on huomioitava Suomen rakentamismääräyskokoel-
man osassa D1 annetut määräykset veden suojaamisesta terveyttä haittaavista aineista 
ja jätevesilaitteiston suunnittelusta sekä mahdolliset jätevesipuhdistamoiden ohjeistuk-
set jäteveden käsittelystä. 
4.1 Jäteveden lämmöntalteenoton hyödyntäminen talousveden lämmityksessä 
Käyttöveden lämmittämiseen lämmöntalteenoton tapauksessa Suomen rakentamismää-
räyskokoelman osassa D1 antaa määräyksen luvun 2.3, 2.3.3. Vesilaitteisto on tehtävä 
sellaiseksi, että veden kanssa kosketuksissa olevat materiaalit eivät irrota terveydelle 
haitallisia tai vaarallisia aineita. Luvussa 2.3.4. annetaan määräys, että vesilaitteiston on 
kaikissa tapauksissa torjuttava nesteen tai kaasun imeytymisestä syntyvä saastumis-
vaara. (5, s. 7). D1 liitteessä 3 on taulukko vesilaitteistoissa yleisimmistä käytettävistä 
putkimateriaaleista. D1:ssä on annettu ohje 2.3.4.2, jossa esitetään esimerkkikytkentä 
lämmöntalteenottolaitteiston kytkemisestä käyttöveden lämmittämiseen. Kytkennässä 
kaksi lämmönsiirtokierukkaa on asennettu säiliöön, jossa kierukat yhdistää vaaraton vä-
liaine, jolla lämpöenergia siirretään. Säiliöön on asennettu ylivuotoputki, josta havaitaan 
säiliön sisällä olevien kierukoiden vuoto säiliön ylivuotoputkesta vuotavan putken kautta, 
tai voidaan käyttää varoventtiiliä, joka paineen kasvamisen myötä avautuu ja päästää 
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nesteen ulos säiliöstä. (5, s. 8) Kuvassa 8 on esitetty Rakentamismääräyskokoelma 
D1:ssä sijaitseva ohjeellinen kytkentätapa. 
 
Kuva 8. Suomen rakentamismääräyskokoelma D1:ssä annetut esimerkkikytkennät talousveden  
lämmittämiselle lämmöntalteenotolla. (5, s. 8) 
4.2 Rakentamismääräykset jätevesilaitteistolle 
Jäteveden lämmöntalteenoton kannalta D1:ssä on huomioitava jätevesilaitteiston mää-
räykset luvusta 4 eteenpäin. Jäteveden lämmöntalteenottoa suunnitellessa on huomioi-
tava erityisesti määräys 4.5.7, jotta viemärilaitteisto jäädy (5, s. 26) ja 4.2.2, jotta laitteisto 
on padotuskorkeuden yläpuolella. Määräyksessä 4.2.3 ohjeistuksessa, että viemärijär-
jestelmään ei ilman erityistä syytä voi asentaa sulkulaitteita. (5, s. 20) Jäteveden läm-
möntalteenottojärjestelmän huollettavuus on kuitenkin varmistettava. Määräyksessä 
4.4.1 sanotaan, että jätevesilaitteisto on suunniteltava niin, että, 
- jätevedet voidaan viemäröidä haitatta ja turvallisesti 
- vesilukkojen toimintaa haittaavia paineenvaihteluita ei esiinny 
- lietteen kertyminen viemäriin estyy 
- laitteisto ei aiheuta haitallista melua 
- viemärin putkikoko ei pienene virtaussuunnassa. (5, s. 23.) 
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4.3 HSY:n ohjeistus jäteveden käsittelylle 
Vesilaitoksilla ja jäteveden puhdistamoilla voi olla omia yleisiä ohjeistuksia juomaveden 
ja jäteveden käsittelystä rakennuksissa, joihin on tutustuttava jäteveden lämmöntalteen-
ottoa suunnitellessa. Lämpöpumppuratkaisuissa kylmäaineen keruupiirin neste voi las-
kea jäteveden lämpötilan huonoimmillaan lähemmäksi jäätymispistettä.  
Helsingin seudun ympäristöpalvelut HSY on Helsingin seudun kuntayhtymä, joka tuottaa 
vesihuollon ja jätehuollon palveluja pääkaupunkiseudulla. HSY:n vesihuoltoon kuuluu 
juomaveden toimittaminen ja jäteveden puhdistaminen kaupungeista ja teollisuudesta. 
(18) 
HSY:llä on ohjeistus vesihuollon yleisistä toimitusehdoista. HSY:n vesihuollon yleiset toi-
mitusehdot -luvussa 7.8 annetaan ohjeistukset yleiseen viemäriin johdettavasta veden 
määrästä ja laadun rajoituksista. Jäteveden vähimmäislämpötilaa ei suoraan mainita, 
vaan ohjeistuksena annetaan yleisesti, että viemärivettä ei saa jäähdyttää niin kylmäksi, 
että se aiheuttaisi jäätymisvaaran tai haittaisi puhdistamon toimintaa. (19, s. 28−29.) 
Lämpötila on tarkistettava paikalliselta jätevedenpuhdistamolta. Mikäli tarkkaa lämpöti-
laa ei ole saatavissa, ongelmien välttämiseksi poistuvan jäteveden lämpötila olisi syytä 
mitoittaa vähintään kylmän käyttöveden lämpötilaiseksi. 
5 Kytkentä kaukolämpöön 
5.1 Kaukolämpö ja K1 
Järjestelmää liitettäessä kaukolämmön alajakokeskuksiin on huomioitava K1:n määräyk-
set ja vaikutukset järjestelmän toteuttamiseen. Energialaitoksilla on omat tulkinnat ja li-
säyksensä K1- määräyksiin ja ohjeisiin.  
K1:ssä lämmöntalteenottojärjestelmästä käytetään nimitystä rinnakkaislämmönlähde. 
Rinnakkaislämmönlähdettä käytettäessä kaukolämmössä pystytään vaikuttamaan kau-
kolämpöenergian kulutukseen käyttövedessä ja lämmityksessä. (6, s. 82.)  
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Alajakokeskukseen liitetyistä rinnakkaislämmönlähteistä on kirjattava niiden tuottama 
teho alajakokeskuksen lämmitysteknisiin tietoihin sekä kirjattava lisätietojen kohdalle tie-
dot, joilla on merkitystä alajakokeskuksen kaukolämpötehon, virtaamien tai lämmitys-
energian laskentaan (6, s. 55). 
Julkaisun luvussa 15.6 on esitetty rinnakkaislämmönlähteelle esimerkkikytkentä 7, jossa 
esitellään periaatteellinen kytkentämalli ja toimintaselostus kiinteistön rinnakkaislämmön 
kytkemisestä käyttövesiverkoston ja lämmitysverkoston kaukolämmön alajakokeskuk-
siin (5, s. 82). 
Rambol Oy:n suunnittelupäällikkö Juha Mikkola (9) kertoo, että K1:ssä ei ole suoranaista 
määräystä siitä, onko rinnakkaislämpö kytkettävä alajakokeskukseen K1:n esimerkin 
mukaisesti, vaan ainoastaan todetaan, että kaukolämmön jäähtymiin ei saisi koskea. (9).  
Kytkentätapa on tarkastettava rakennusta palvelevalta energialaitokselta. Esimerkiksi 
Wasencon Ecowec-hybridivaihtimella voidaan esilämmittää kylmää käyttövettä ennen 
kaukolämmön alajakokeskusta. Kuopiossa Männistön Tukitalon jäteveden lämmöntal-
teenottoa käytetään käyttöveden esilämmitykseen. (20) 
5.2 Käyttöveden kytkentä 
Käyttöveden kytkentämallissa lämmönsiirtimiä asennetaan kolme kappaletta. Lämmön-
siirtimet ovat jälkilämmityssiirrin, rinnakkaislämmönsiirrin ja esilämmityssiirrin. Rinnak-
kaislämpö kytketään rinnakkaislämmönsiirtimeen. Käyttövesi kulkee rinnakkaislämmön-
siirtimen läpi ennen jälkilämmityssiirrintä. Kaukolämpöputket eivät kulje rinnakkaisläm-
mönsiirtimen läpi, vaan jälkilämmityssiirtimeltä suoraan esilämmityssiirtimeen. Esiläm-
mityssiirtimen jälkeen putket kulkevat rakennuksesta takaisin kaukolämpöverkkoon. Kyt-
kentämallit on laadittu niin, että ensiöpuolen kaukolämmön veden jäähtymä ei huonone 
suuresti. (6, s. 89.)  
Kytkennässä säätökeskus ohjaa laitteistoa lämpötila-anturin TE mittausarvon mukaan 
säätäen käyttöveden lämpötilan asetusarvon mukaiseksi. (kuva 9.) Mikäli rinnakkaisläm-
möllä ei saada käyttövettä lämmitettyä asetusarvon mukaiseksi, ohjaa kaukolämmön 
säätökeskus säätöventtiiliä TV, jolloin kaukolämpövettä alkaa virrata siirtimien läpi pitäen 
käyttöveden lämpötilan asetusarvon mukaisena. (6, s. 89.) 
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Kuva 9. Esimerkki rinnakkaislämmön kytkemisestä käyttöveden alajakokeskukseen, sekä 
K1:ssä annettu toimintaselostus (6, s. 89) 
5.3 Lämmityspuolen kytkentä 
Lämmityspuolen kytkentämallissa verkoston paluuvesi kulkee lähtökohtaisesti rinnak-
kaislämmönsiirtimen läpi. Mikäli rinnakkaislämmönsiirrin ei ole riittävän tehokas lämmit-
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tämään menopuolen lämmitysvettä asetusarvon mukaiseksi, ohjaa säätökeskus kolmi-
tieventiilliä TV3 lämmitysveden kulkemaan kaukolämpösiirtimen läpi. (5, s. 89.)
 
Kuva 10. Esimerkki rinnakkaislämmön kytkemisestä lämmitysverkoston alajakokeskukseen sekä 
toimintaselostus. (6, s. 89)  
5.4 Energialaitos 
Energialaitoksilla on omat tulkinnat K1- määräyksiin ja ohjeisiin. Järjestelmää suunnitel-
lessa on syytä tutustua rakennuksen energialaitoksen suunnitteluohjeisiin rinnakkais-
lämmön kytkennästä. Esimerkiksi Helen Oy:llä on ohje rinnakkaislämmön kytkentätapoi-
hin. Helenin ohjeessa esilämmityssiirrin 1.1 ja jälkilämmityssiirrin 1.3 mitoitetaan tehojen 
suhteessa 50 % / 50 % teholle maksimitehontarpeesta. Lämmityspuolen siirtimeltä LS2 
lähtevä välisyöttö kylmän veden esilämmittämiselle on huomioitava suunnittelussa. Esi-
lämmityssiirtimen 1.3 on jäähdytettävä kaukolämpövesi 20-asteiseksi kaikissa tilanteissa 
kylmän veden ollessa 10 °C. Käyttöveden esilämmittämistä ei sallita Helenin alueilla 
(21). Kuvassa 11 on esitetty Helenin kytkentäesimerkki. 
19 
  
 
Kuva 11. Helenin ohjeistus rinnakkaislämmön kytkennästä. (21) 
5.5 Rinnakkaislämmön kytkennän tarkastelu 
Tarkastellaan Helenin ohjeistamaa K1:ssä mainittua rinnakkaislämmön kytkentätapaa 
käyttöveden alajakokeskukselle vanhassa rakennuksessa. Esimerkissä tarkastellaan 
kytkentätavan toimintaa ja tarkoitus on selvittää kytkentätavan vaikutukset kylmän veden 
ja kaukolämpöveden lämpötiloihin ja jäteveden lämmöntalteenoton toteutukselle. Käyt-
töveden molemmat siirtimet mitoitetaan Helenin ohjeiden mukaisesti. Lämmityssiirtimen 
LS2 teho on 90 kW.  
Tarkastellaan ensimmäiseksi tilannetta, missä järjestelmä ei ole päällä ja rinnakkaisläm-
mönsiirtimeltä saatu lämpöteho on 0 kW ja toisena tilannetta, kun rinnakkaislämmönsiir-
timestä saatu lämpöteho on 30 kW. Lämmityspuolen toisiopuolen meno- ja paluuveden 
lämpötilat on mitoitettu vanhan rakennuksen mukaan 80/60 °C -verkostolle. Lopuksi kat-
sotaan kolmantena tilannetta, missä rakennuksessa lämmityssiirtimen laskennallinen 
teho on 120 kW. Esimerkissä käytetään K1:ssä sivulla 8 ja 57 määriteltyjä asetusarvoja.  
 Esimerkin lähtötiedot: 
Kaukolämpöverkon menoveden lämpötila 𝑡𝑘𝑙,𝑚  115 °C 
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Kaukolämpöverkon paluuveden lämpötila 𝑡𝑘𝑙,𝑝 20 °C 
Lämpimän käyttöveden mitoitusvirtaama 𝑞𝑙𝑣 1 dm³/s 
Lämpimän käyttöveden lämpötila  𝑡𝑙𝑣 58 °C 
Kylmän käyttöveden lämpötila  𝑡𝑘𝑣 10°C 
Veden ominaislämpökapasiteetti  𝐶𝑝 4,18 kJ/kg⁰C 
Veden tiheys    𝜌 1 kg/dm³ 
Lämmityssiirtimen teho   ф𝐿𝑆2 90 kW 
Rinnakkaislämmönsiirtimen teho (1)  ф𝐿𝑆1.2 0 kW 
Rinnakkaislämmönsiirtimen teho (2)  ф𝐿𝑆1.2 30 kW 
Lämmityssiirtimen teho (3)   ф𝐿𝑆2 120 kW 
 
Käyttöveden lämmittämisen tarvitsema mitoitusteho lasketaan kaavalla 4. 
 
ф𝑙𝑣 = 𝑞𝑙𝑣 ∗ 𝐶𝑝 ∗ 𝜌 ∗ ∆𝑡   (4) 
 
 
ф𝑙𝑣 on käyttöveden tarvitsema teho, kW 
𝑞𝑙𝑣 on käyttöveden mitoitusvirtaama, dm³/s 
𝑐𝑝 on käyttöveden ominaislämpökapasiteetti, kJ/kg°C 
Δ𝑡 on käyttöveden lämpötilan muutos siirtimessä, °C 
 
Lämpimän käyttöveden mitoitusvirtaama on 1 dm³/s. Käyttövesisiirtimien tarvitsemaksi 
mitoitustehoksi saadaan 
 
ф𝑙𝑣 = 1
𝑑𝑚³
𝑠
∗ 4,18
𝑘𝐽
𝑘𝑔°𝐶
∗ 1
𝑘𝑔
𝑑𝑚3
∗ (58°𝐶 − 10°𝐶) = 200,6 𝑘𝑊 
  
Kaavaa 4 muotoilemalla lasketaan kaukolämmön ensiöpuolen mitoitusvirtaama käyttö-
veden ja lämmityksen siirtimien tehon avulla. K1:ssä käyttöveden kaukolämmön en-
siöpuolen virtaaman mitoitukseen käytetään 70−20 °C. (6, s. 8.) 80/60 -lämmitysverkos-
tossa kaukolämpöveden mitoituslämpötila on 63 °C. (6, s. 57.) 
𝑞𝑘𝑙,𝑘𝑣 =
201𝑘𝑊
4,18
𝑘𝐽
𝑘𝑔°𝐶
∗ 1
𝑘𝑔
𝑑𝑚3
∗ (70°𝐶 − 20°𝐶)
= 0,96
𝑙
𝑠
 
𝑞𝑘𝑙,𝑙𝑗 =
90𝑘𝑊
4,18
𝑘𝐽
𝑘𝑔°𝐶
∗ 1
𝑘𝑔
𝑑𝑚3
∗ (115°𝐶 − 63°𝐶)
= 0,41
𝑙
𝑠
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Käyttöveden ensiöpuolen kaukolämpövirtaama on 0,96 l/s ja lämmityspuolen ensiöpuo-
len kaukolämpövirtaama on 0,41 l/s. Esimerkissä tarkastellaan huipputehontarpeen ti-
lannetta, jolloin käyttövesisiirtimelle menevän kaukolämpöveden lämpötila on myös 
115 °C. Kaukolämmön virtaama käyttövesisiirtimessä on tuolloin kaavalla 4 laskettuna 
0,506 l/s. 
 
Lämmityspuolelta tulevan kaukolämpöveden välisyötön tuoma lämpö ja virtaama on 
huomioitava kaukolämpöveden virratessa esilämmityssiirtimelle. K1 annetaan lämmitys-
puolen paluulämpötilaksi 63 °C. Lämmityspuolelta tuleva vesi sekoittuu käyttöveden jäl-
kilämmityssiirtimeltä tulevan kaukolämpöveden kanssa ennen esilämmityssiirrintä. 
 
Sekoituksen jälkeinen lämpötila lasketaan kaavalla 5 
 
𝑡𝑘𝑙,𝑠𝑒𝑘 =
𝑞𝑣,𝑘𝑙1∗𝑡𝑘𝑙,1+𝑞𝑣,𝑘𝑙2∗𝑡𝑘𝑙,2
𝑞𝑣,𝑘𝑙1+𝑞𝑣,𝑘𝑙2
   (5) 
 
𝑡𝑘𝑙,𝑠𝑒𝑘 on sekoituksen jälkeinen lämpötila virtaavalle vedelle, °C 
𝑞𝑣,𝑘𝑙1 on jälkilämmityssiirtimeltä tulevan kaukolämpöveden virtaama, dm³/s 
𝑞𝑣,𝑘𝑙2 on lämmityssiirtimeltä tulevan kaukolämpöveden virtaama, dm³/s 
𝑡𝑘𝑙,1 on jälkilämmityssiirtimeltä tulevan kaukolämpöveden lämpötila, °C 
𝑡𝑘𝑙,2 on lämmityssiirtimeltä tulevan kaukolämpöveden lämpötila, °C 
 
 
Seuraavaksi K1:n kytkentätapa on havainnollistettu Excel-taulukko-ohjelmalla. Taulu-
kossa esitellään kytkentätapa, tehot, siirtimien väliset lämpötilat ja lämmönsiirtokäyrät. 
 
22 
  
 
Kuva 12. Rinnakkaislämmön kytkentätapa, lämmönsiirtokäyrät ja tehot. 
Tarkastellaan seuraavaksi käyttöveden lämmönsiirtimien lämmönsiirtokäyriä: 
  
 
Kuva 13. Lämmönsiirtimien lämmönsiirtokäyrät 
Diagrammit kuvaavat vastavirtalämmönsiirtimien lämpödiagrammeja. Lämmönsiirrin 
LS1.1 on jälkilämmityssiirrin, LS1.2 on rinnakkaislämmönsiirrin ja lämmönsiirrin LS1.3 
on esilämmityssiirrin. Diagrammeissa on esitetty lämmönsiirtimien K1:n mukaiset mitoi-
115 °C 200,64 kW
qv KL l/s 0,506 LS 1.1 115 ф LS1.1 100,3 kW
58 °C ф LV 117,0 kW
qv (l/s) 1 LS1.1 52,4 58 ф KL 132,4 kW
117 tkl,1
30,0
tkv,v2 52,4 °C tkl,2 63 °C ф LS1.2 0 kW
30 °C qv KL l/s 0,414 ф LS1.2 tod 0
LS 1.2
LS1.2 JVLTO
0
tkv,v1 57 °C 30 30
30 °C qv KL l/s 0,92
LS 1.3 57,2
LS1.3
10 °C 84 20 30
1 l/s
10 ф LS1.2 100,3 kW
20 °C ф LV 83,6 kW
ф KL 143,0 kW
Siirtimien yhteisteho
kl,sek
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tuslämpötilat 115/58 ja 20/10. Lämpötila 52,4 °C on jälkilämmityssiirtimen jälkeinen kau-
kolämpöveden lämpötila ja 57,2 °C on esilämmityssiirtimelle menevän kaukolämpöve-
den lämpötila kaukolämpövirtaamien sekoituksen jälkeen. Lämpötilat 30 °C ja 30 °C ovat 
rinnakkaissiirtimen lämpötilat. Lämpötila 30 °C on jälkilämmityssiirtimeen menevän käyt-
töveden lämpötila. Rinnakkaislämmönsiirtimen teho on tarkastelutilanteessa 0 kW. Vesi 
ei tuolloin lämpene rinnakkaissiirtimessä. 
Seuraavaksi lämpötilat ja siirtimien tehot on esitetty taulukkomuodossa taulukossa 1.  
Taulukko 1. Lämmönsiirtimien lämpötilojen erot, tehot ja kaukolämmön virtaamat. 
 
Taulukossa ф𝐿𝑆 on lämmönsiirtimien mitoitus teho, kun Helenin ohjeiden mukaan siirti-
met LS1.1 ja LS1.3 mitoitetaan 50 % tarvittavasta kokonaistehosta. Kokonaistehon tarve 
käyttöveden lämmitykseen on 200,6 kW. Molempien siirtimien tehoksi saadaan 
 
ф𝑙𝑠1.1 𝑗𝑎 1.3 = 200,6𝑘𝑊 ∗ 0,5 = 100,3𝑘𝑊 
 
Esilämmityssiirrin ja jälkilämmityssiirrin esimerkissä mitoitetaan 100,3 kW lämpöteholle. 
 
Taulukossa 1 ф𝐿𝑣 on lämmönsiirtimien laskettu teho, kun siirtimen tehon laskentaan on 
käytetty kaavaa 4 ja kaavassa oleva Δt on siirtimelle tulevan ja lähtevän käyttöveden 
lämpötila. (58−30) ⁰C ja (30−10) ⁰C. 
ф𝑙𝑣𝐿𝑆1.1 = 4,18
𝑘𝐽
𝑘𝑔°𝐶
∗ 1
𝑑𝑚3
𝑠
∗ 1
𝑘𝑔
𝑑𝑚3
∗ (58 − 30)°𝐶 = 117𝑘𝑊 
LS1.1 LS1.2 LS1.3 LS2 KL-virtaama
ф LS kW 100,3 0 100,3 90 Käyttövesi
ф LV kW 117,0 83,6 0,506
ф KL kW 132,4 143,0 Lämmitys
tkl,m 115 0,414
tlv 58 Sekoitus
tkl,1 0,92
tkl,2
tkl,sek
tkv,v2
tkv,v1
tkl,p
tkv
52,4
63,0
30,0
30,0
20
10
57,2
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ф𝑙𝑣𝐿𝑆1.3 = 4,18
𝑘𝐽
𝑘𝑔°𝐶
∗ 1
𝑑𝑚3
𝑠
∗ 1
𝑘𝑔
𝑑𝑚3
∗ (30 − 10)°𝐶 = 83,6𝑘𝑊 
 
Taulukossa 1 ф𝐾𝐿  on lämmönsiirtimien laskettu teho, kun siirtimen tehon laskentaan on 
käytetty kaavaa 4 ja kaavassa oleva Δt on kaukolämmönveden lämpötilaero. (115−52,4) 
⁰C ja (57,2−20) ⁰C. 
ф𝑘𝑙𝐿𝑆1.1 = 4,18
𝑘𝐽
𝑘𝑔°𝐶
∗ 0,506
𝑑𝑚3
𝑠
∗ 1
𝑘𝑔
𝑑𝑚3
∗ (115 − 52,4)°𝐶 = 132,4𝑘𝑊 
ф𝑘𝑙𝐿𝑆1.3 = 4,18
𝑘𝐽
𝑘𝑔°𝐶
∗ 0,916
𝑑𝑚3
𝑠
∗ 1
𝑘𝑔
𝑑𝑚3
∗ (57,2 − 20)°𝐶 = 143𝑘𝑊 
 
 
Taulukosta nähdään, että siirtimen tehot vaihtelevat toisistaan. Tämä johtuu siitä, että 
alajakokeskuksien tämänhetkiset lämpötilaerot ja virtaamat antavat kaavalla 4 lasketun 
tehon siirtimelle. Tämän hetkinen tilanne ei toimi, koska molemmat siirtimet on mitoitettu 
suurimmillaan 100,3 kW teholle. Esilämmityssiirtimessä kaukolämpövirtaamalla ja läm-
pötilaerolla siirtimen tehoksi saadaan 132,4 kW, joka on 32,1 kW liian suuri tehon tarve. 
Tämä johtaa siihen, että kaukolämmön veden lämpötila ei tipu todellisuudessa virtaa-
malla 0,916 l/s 20 asteeseen siirtimessä.  
 
Esilämmityssiirtimessä käyttöveden ottama teho on 117 kW. Siirtimeltä saadaan maksi-
missaan vain 100,3 kW:n lämpötehoa, jolloin käyttövesi ei todellisuudessa lämpene siir-
timessä 117 kW:n lämpöteholla, vaan ainoastaan 100,3 kW:n lämpöteholla.  
 
Siirtimien väliset lämpötilat ja kaukolämmön virtaamat on muutettava edellä mainituissa 
laskelmissa niin, että esilämmitys- ja jälkilämmityssiirtimelle saadaan yhtä suuret tehot. 
Tämä tapahtuu muuttamalla siirtimissä tapahtuvia lämpötilaeroja ja kaukolämpöveden 
virtaamaa käyttöveden puolella. 
 
Seuraavaksi siirtimien lämpötilaerot ja kaukolämmön käyttöveden ensiöpuolenvirtaamaa 
muutetaan Excel-ohjelman ratkaisin-työkalulla. Ratkaisin-työkalu on apuohjelma Ex-
celissä, jolla voidaan asettaa tavoitteita laskukaavoille muuttamalla haluamiaan las-
kenta-arvoja kaavoissa. Ratkaisin työkaluun asetetaan tavoitteet, jossa taulukon 1 tehot 
ф𝐾𝐿  ja ф𝐿𝑣 asetetaan yhtä suuriksi kuin ф𝐿𝑆 muuttamalla lämpötiloja tkl,1, tkv,v1 ja kau-
kolämmön virtaamaa käyttöveden puolella. Edellisessä taulukossa 1 ja lämmönsiirtodia-
grammeissa on esitetty muutettavat arvot oranssilla värillä.  
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Ratkaisimella saadaan kuvan 14 ja taulukon 2 mukainen tulos lämmönsiirtokäyrille ja 
lämpötilaeroille: 
 
 
 
Kuva 14. Lämmönsiirtimien lämpödiagrammit Ratkaisimen jälkeen. 
Taulukko 2. Lämmönsiirtimien lämpötilojen erot ja tehot ratkaisimen jälkeen. 
 
 
Huomataan, että lämpötilat ovat muuttuneet ja kaukolämmön virtaama käyttöveden jäl-
kilämmityssiirtimelle pienentynyt.  
 
Lasketaan tehot siirtimille uudelleen kaavalla 4. Käyttöveden lämpötiloilla laskettuna 
saadaan 
 
LS1.1 LS1.2 LS1.3 LS2 KL-virtaama
ф LS kW 100,3 0 100,3 90 Käyttövesi
ф LV kW 100,3 100,3 0,318
ф KL kW 100,3 100,3 Lämmitys
tkl,m 115 0,414
tlv 58 Sekoitus
tkl,1 0,73
tkl,2
tkl,sek
tkv,v2
tkv,v1
tkl,p
tkv
39,5
63,0
34,0
34,0
20
10
52,8
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ф𝑙𝑣𝐿𝑆1.1 = 4,18
𝑘𝐽
𝑘𝑔°𝐶
∗ 1
𝑑𝑚3
𝑠
∗ (58 − 34)°𝐶 = 100,3𝑘𝑊 
ф𝑙𝑣𝐿𝑆1.3 = 4,18
𝑘𝐽
𝑘𝑔°𝐶
∗ 1
𝑑𝑚3
𝑠
∗ (34 − 10)°𝐶 = 100,3𝑘𝑊 
 
Kaukolämmön lämpötiloilla saadaan tulokseksi 
 
ф𝑘𝑙𝐿𝑆1.1 = 4,18
𝑘𝐽
𝑘𝑔°𝐶
∗ 0,318
𝑑𝑚3
𝑠
∗ (115 − 39,5)°𝐶 = 100,3𝑘𝑊 
ф𝑘𝑙𝐿𝑆1.3 = 4,18
𝑘𝐽
𝑘𝑔°𝐶
∗ 0,73
𝑑𝑚3
𝑠
∗ (52,8 − 20)°𝐶 = 100,3𝑘𝑊 
 
Kaikki tehot ovat tasaantuneet. Kaukolämmön jäähtyminen 20 asteeseen ja käyttöveden 
lämmittäminen 58 asteeseen saadaan toteutettua. 
 
Lopuksi esimerkin tulos esitettynä Excel-taulukko-ohjelmalla. Taulukossa esitellään ai-
kaisemmin esitetyt lämpötilat ja tehot. 
 
 
Kuva 15. Esimerkki 1 rinnakkaislämmön kytkentätapa, lämmönsiirtokäyrät ja tehot. 
Tuloksista huomataan, että esimerkin lähtötiedoilla ja Helenin ohjeistamassa K1:n kyt-
kentätavassa talousveden lämpötila on esilämmityssiirtimen jälkeen 34 °C.  
115 °C 200,64 kW
qv KL l/s 0,318 LS 1.1 115 ф LS1.1 100,3 kW
58 °C ф LV 100,3 kW
qv (l/s) 1 LS1.1 39,5 58 ф KL 100,3 kW
100 tkl,1
34,0
tkv,v2 39,5 °C tkl,2 63 °C ф LS1.2 0 kW
34 °C qv KL l/s 0,414 ф LS1.2 tod 0
LS 1.2
LS1.2 JVLTO
0
tkv,v1 53 °C 34 34
34 °C qv KL l/s 0,73
LS 1.3 52,8
LS1.3
10 °C 100 20 34
1 l/s
10 ф LS1.2 100,3 kW
20 °C ф LV 100,3 kW
ф KL 100,3 kW
Siirtimien yhteisteho
kl,sek
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Korkean käyttöveden lämpötilan vuoksi jäteveden lämmöntalteenoton järjestelmä on 
aina toteutettava lämpöpumppujen avulla Helenin alueilla, ja rakentamismääräyskokoel-
man D1 ohjeen 2.3.4.2 ohjeistama lämmöntalteenoton kytkentätapa talousveden läm-
mittämiseen ei toimi ilman lämpöpumppulämmitystä.  
Termodynamiikan 2. pääsäännön mukaan lämpöenergia siirtyy aina kuumemmasta ai-
neesta kylmempään aineeseen, joten ilman lämpöpumpun tehostusta jätevedestä saa-
tava lämpöenergia ei siirry lämmöntalteenottojärjestelmästä käyttöveteen, vaan pikem-
minkin ottaa lämpöenergiaa esilämmitetystä käyttövedestä ja toimii päinvastaisesti. 
Tarkastellaan seuraavaksi tilannetta, jossa lämmönsiirtimestä LS1.2 saadaan lämpö-
pumppulämmityksellä 30 kW lämpötehoa. 
Kaavaan 4 avulla lasketaan siirtimen LS1.2 käyttöveden lämpötilan nousu Δt. 
∆𝑡 =
30𝑘𝑊
4,18
𝑘𝐽
𝑘𝑔°𝐶
∗1
𝑑𝑚³
𝑠
∗1
𝑘𝑔
𝑑𝑚3
= 7,2°𝐶  (4) 
Käyttövesi lämpenee rinnakkaissiirtimessä 7,2 °C 30 kW:n teholla ja virtaamalla 1 
dm³/s. Seuraavaksi ratkaisin-työkalulla muutetaan lämpötilat niin, että 7,2 °C:n lämpöti-
lan nousu huomioidaan käyttöveden lämpötilassa ennen jälkilämmityssiirrintä. Rinnak-
kaissiirtimeltä saatavan tehon vuoksi käyttöveden lämmittämiseen tarvitaan kaukoläm-
mön siirtimiltä 30 kW vähemmän tehoa. Tlp,p ja tlp,m ovat lämpöpumppujärjestelmän 
lämpötilat rinnakkaislämmönsiirtimessä. 
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Kuva 16. Lämpötiladiagrammit rinnakkaislämmön teholla 30 kW. 
Taulukkomuodossa ratkaisu on esitetty taulukossa 3 ja kuvassa 17. 
Taulukko 3. Lämmönsiirtimien lämpötilojen erot ja tehot 30 kW:n tarkastelussa. 
 
 
Kuva 17. Esimerkki 2 lämpötilat ja tehot 30 kW:n tarkastelulla. 
LS1.1 LS1.2 LS1.3 LS2 KL-virtaama
ф LS kW 100,3 30 100,3 90 Käyttövesi
ф LV kW 70,3 100,3 0,242
ф KL kW 70,3 100,3 Lämmitys
tkl,m 115 0,414
tlv 58 Sekoitus
tkl,1 0,66
tkl,2
tkl,sek
tkv,v2
tkv,v1
tkl,p
tkv
41,2
34,0
20
10
56,6
45,6
63,0
115 °C 200,64 kW
qv KL l/s 0,242 LS 1.1 115 ф LS1.1 100,3 kW
58 °C ф LV 70,3 kW
qv (l/s) 1 LS1.1 45,6 58 ф KL 70,3 kW
70 tkl,1
34,0
tkv,v2 45,6 °C tkl,2 63 °C ф LS1.2 30 kW
41,2 °C qv KL l/s 0,414 ф LS1.2 tod 30
LS 1.2
LS1.2 JVLTO tlp,m
30 tlp,p
41,2
tkv,v1 57 °C 34
34 °C qv KL l/s 0,66
LS 1.3 56,6
LS1.3
10 °C 100 20 34
1 l/s
10 ф LS1.2 100,3 kW
20 °C ф LV 100,3 kW
ф KL 100,3 kW
Siirtimien yhteisteho
kl,sek
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Lämpötilat ovat muuttuneet ja kaukolämpöveden virtaama pienentynyt jälkilämmityssiir-
timessä. Esilämmityssiirtimeltä tarvitaan 30 kW vähemmän tehoa, mikä pienentää jälki-
lämmityssiirtimen kaukolämpöveden virtaamaa. 
Lopuksi lasketaan samanlainen tilanne, mutta lämmityssiirtimen teho muutetaan tehosta 
90 kW tehoon 120 kW. Kaukolämpöveden virtaama lämmityspuolelta on suuremman 
lämmitystehon tarpeen myötä 0,552 l/s. Ratkaisin-työkalulla jälleen muutetaan lämpöti-
loja ja virtaamia. saadaan Lopputulokseksi kuvan 18 mukainen tilanne. 
 
Kuva 18. Esimerkki 3 120 kW:n lämmitystehon tarkastelu. 
Suuremman virtaaman myötä kaukolämmön virtaama ja lämpötila on suurempi ennen 
esilämmityssiirrintä. Kaukolämpöveden jäähdyttäminen 20 asteeseen vaatii esilämmi-
tyssiirtimeltä 111,4 kW:n tehon luovutusta. Esilämmityssiirtimeltä saadaan maksimis-
saan 100,3 kW tehoa. Kaukolämmön jäähtymää ei saada toteutettua. 
Tuloksista voidaan päätellä, että Helenin ohjeellinen rinnakkaiskytkentätapa ei onnistu 
käyttöveden lämmityksessä, jos lämmityspuolelta tulevan veden lämpötila ja virtaama 
muokkaavat esilämmityssiirtimelle menevän kaukolämpöveden virtaaman ja lämpötilan 
liian korkeaksi. 80/60-verkostossa kaukolämpöveden lämpötila ja virtaama on suurempi, 
115 °C 200,64 kW
qv KL l/s 0,208 LS 1.1 115 ф LS1.1 100,3 kW
58 °C ф LV 70,3 kW
qv (l/s) 1 LS1.1 34,0 58 ф KL 70,3 kW
70 tkl,1
34,0
tkv,v2 34,0 °C tkl,2 63 °C ф LS1.2 30 kW
41,2 °C qv KL l/s 0,552 ф LS1.2 tod 30
LS 1.2
LS1.2 JVLTO tlp,m
30 tlp,p
41,2
tkv,v1 55 °C 34
34 °C qv KL l/s 0,76
LS 1.3 55,1
LS1.3
10 °C 100 20 34
1 l/s
10 ф LS1.2 100,3 kW
20 °C ф LV 100,3 kW
ф KL 111,4 kW
Siirtimien yhteisteho
kl,sek
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kuin esimerkiksi 70/40-verkostossa. Uusissa rakennuksissa 45/30-verkostossa ei vä-
lisyötön lämpötilalla ja virtaamalla ole vaikutusta, koska lämmityspuolen kaukolämmön 
virtaama ja lämpötila ovat matalia. 
Lämmityssiirtimeltä tulevaa veden lämpötilaa tai virtaamaa pitäisi tiputtaa, jotta vä-
lisyötön sekoitus ei nostaisi esilämmityssiirtimelle menevää kaukolämpöveden lämpöti-
laa ja virtaamaa liian korkeaksi. Virtaamaa saadaan tiputettua pienentämällä lämmitys-
siirtimeltä tarvittavaa tehoa. 
Kaukolämmön jäähdyttämiseksi esilämmityssiirtimen tehon pitäisi olla 111,4 kW. Siirrin 
on mitoitettu teholle 100,3 kW. Vesi ei jäähdy esilämmityssiirtimessä riittävästi ja lähtee 
kuumempana kuin 20-asteisena takaisin kaukolämpöverkostoon. Kaavalla 4 lasketaan 
kaukolämpöveden lämpötila esilämmityssiirtimeltä: 
∆𝑡 = 𝑡2 − 𝑡1 =
100,3𝑘𝑊
4,18
𝑘𝐽
𝑘𝑔°𝐶
∗ 0,76
𝑑𝑚3
𝑠
∗ 1
𝑘𝑔
𝑑𝑚3
= 31,6°𝐶 
Lämpötilaeron avulla lasketaan t1: 
 
𝑡1 = (55,1 − 31,6)°𝐶 = 23,5°𝐶 
Lämpöteholla 100,3 kW kaukolämmön paluuveden lämpötila on 23,5 °C. 
Lämmitystehon välisyötön vaikutus on jokaisessa rakennuksessa erilainen. Välisyötön 
vaikutus on selvitettävä järjestelmän hankinnan mahdollistamiseksi. Rakennuksissa, 
joissa välisyöttö nostaa paluuveden liian korkeaksi, on ongelmien välttämiseksi oltava 
yhteydessä energialaitokseen. 
Esimerkistä huomataan, että kaukolämmön veden jäähtymien toteuttamiseksi esilämmi-
tyssiirtimeltä vaaditaan 100,3 kW lämpötehoa. 100,3 kW:n lämpöteho lämmittää käyttö-
veden 34-asteiseksi. Tämä johtaa siihen, että käyttöveden lämmittäminen 58-asteiseksi 
vaatii esilämmityssiirtimen jälkeen enää vain 100,3 kW lämpötehoa. Kytkentätavan 
myötä lämpöpumpulta ja rinnakkaislämmönsiirtimeltä saatava hyöty voi olla suurimmil-
laan vain 50 % käyttöveden kokonaistehontarpeesta.  
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6 Lämpöpumppu 
Käyttöveden ja lämmitysverkoston veden lämmittäminen voidaan toteuttaa lämpöpum-
pun avulla. Jätevedellä lämmitetään lämpöpumpun primääripuolen neste ja viedään läm-
pöpumpun höyrystimelle. Rinnakkaislämmön kytkentätavassa on aina käytettävä lämpö-
pumppua. 
Lämpöpumpun teho perustuu kaasun puristuksen tuottamaan lämpötilan korotukseen 
lämpöpumpun kompressorissa. Lämpöpumppuja käytettäessä lämmitys tehostuu mo-
ninkertaisesti, mutta asettaa lämmityksen ja jäteveden lämmöntalteenottojärjestelmän 
lämpöpumpun tuomille vaatimuksille. Näitä ovat esimerkiksi komponenttien huollot, säh-
kön kulutus, varaaja, tilavaatimukset ja automatiikka. 
6.1 Lämpöpumpun toiminta 
Kuvassa 19 on esitetty lämpöpumpun toimintakaavio. Lämpöpumpun lämmönke-
ruuneste (1) lämmitetään lämmöntalteenotolla ja viedään lämmitetty neste lämpöpum-
pulle. Lämpöpumpussa keruuneste höyrystää lämpöpumpun sisällä kiertävän kylmäai-
neen kaasuksi höyrystimessä (2). Kaasu johdetaan kompressoriin (3) ja kompressorilla 
puristetaan höyry korkeaan paineeseen, jolloin kylmäaineen lämpötila nousee. Kuuma 
kylmäainehöyry johdetaan lauhduttimeen (4), jossa lämpö siirretään putkistoa pitkin va-
raajaan ja varaajalta lämmitykseen. Lopuksi jäähtynyt kylmäaine viedään paisuntavent-
tiilin läpi(5), jolloin kylmäaineen paine laskee ja muuttuu kokonaan nesteeksi ja kulkee 
jälleen höyrystimen läpi luoden jatkuvan kierron. (22) 
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Kuva 19. Lämpöpumpun toimintatapa (22) 
6.2 Jäteveden lämpöpumppu 
Lämpöpumpun keruupiirin nesteen lämmitys toteutetaan jätevedellä.  
Jäteveden lämmityksellä toimiva lämpöpumppulämmitys ei voi koskaan toimia pääasial-
lisena lämmitysmuotona jäteveden virtaaman ja lämpötilan epätasaisuuden vuoksi. Kau-
kolämpöä käyttävässä rakennuksessa päälämmitysmuotona on käytettävä kaukoläm-
pöä ja kaukolämmön siirtimet on mitoitettava kattamaan 100 % lämmitystehon tarpeesta. 
Jäteveden lämpöpumpun kytkentä kaukolämpöön on toteutettava K1-kytkentätavan mu-
kaisesti Helsingin alueilla. 
Koska jäteveden virtaama riippuu käyttöveden käytöstä ja virtaama on epätasaista, on 
automatiikan huomioitava lämpöpumppujärjestelmässä, että määräykset ja ohjeistukset 
täyttyvät. Seuraavien edellytyksien on tällöin täytyttävä: 
 Järjestelmä täyttää Rakentamismääräyskokoelman D1 määräyksen 4.5.7, ja vie-
märilaitteisto ei jäädy. (5, s. 26) 
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 Jäteveden lämpötila lämmöntalteenottojärjestelmässä ei laske alle jätevesipuh-
distamon ohjeistaman lämpötilan. Lämpötila-anturi asennetaan mittaamaan jäte-
veden lämpötilaa, jolla ohjataan lämpöpumpun keruupiirin kiertopumppua. Näin 
täytetään vesilaitoksen määräykset.  
 Rinnakkaislämmönsiirtimen kiertopumppu pysähtyy, kun lämpöpumpun varaajan 
nesteen lämpötila laskee alle rinnakkaissiirtimelle tulevan käyttöveden lämpöti-
lan. Näin estetään lämmön siirtyminen väärään suuntaan rinnakkaissiirtimessä. 
7 Referenssikohteet 
Insinöörityössä tutustutaan kahteen Wasencon Ecowec-hybridivaihtimella toteutettuun 
jäteveden lämmöntalteenottojärjestelmään ja tutkitaan niiden toimintaa asuinkerrosta-
loissa. Referenssikohteissa suoritetaan mittaukset lämmöntalteenottojärjestelmille ja tar-
kastellaan järjestelmiä yhden viikon ajan kohdetta kohden.  
Jyväskylässä perehdytään tarkemmin pumppaamon kytkentätapaan ja jäteveden tulo- 
ja lähtölämpötiloihin pumppaamossa ja vaihtimessa.  
Kuopiossa tarkastellaan painovoimaista kytkentätapaa, käyttöveden kulutusta, jäteve-
den ja käyttöveden lämpötiloja, kylmän veden lämpenemistä vaihtimessa ja suoritetaan 
lämpötilojen avulla energiahyöty- ja säästölaskelmat. Säästöä tarkastellessa käytetään 
kohdetta palvelevan energialaitoksen hintoja. 
7.1 Lähtötiedot 
Kuopion kohde on Männistön tukitalo, ja rakennus on uudisrakennus. Männistön tukita-
lon Ecowec-lämmöntalteenottojärjestelmä on toteutettu painovoimaisella kytkennällä ja 
ilman lämpöpumppuja. Järjestelmällä esilämmitetään kylmää käyttövettä ennen käyttö-
veden kaukolämmön alajakokeskusta. (20) 
Männistön tukitalon energialaitoksena toimii Kuopion Energia Oy. Energian hinta Kuo-
pion Energia Oy:llä on esitetty taulukossa 4. Hinnat on haettu Kuopion Energian hinnas-
tosta 1.1.2017 ja hinnastona käytetään Luotettavan lähilämmön taulukkoa. (23)  
34 
  
Taulukko 4. Kuopion Energia Oy kaukolämpöenergian hinta 1.1.2017 (23) 
 
Jyväskylän kohde on As Oy Puistokatu 25. Puistokatu 25:ssä on rakennettu jäteveden 
lämmöntalteenotto linjasaneerauksen yhteydessä. Ecowec-lämmöntalteenotto on toteu-
tettu pumppaamolla ja jätevedellä lämmitetään lämpöpumpun primääripuolta. Vaihti-
meen on liitetty myös poistoilman lämmöntalteenotto. (24) Lämpöpumppu on integroitu 
Kaukolämmön kanssa. Puistokatu 25:ssä tutustutaan pumppaamolla toteutettuun ratkai-
suun. 
7.2 Mittauslaite 
Mittauslaitteena käytetään kahta datalogger-mittauslaitetta. Datalogger on vanha Eltekin 
400-sarjan mittauslaite. Yhdessä mittauslaitteessa on kiinnitetty neljä termoelementtimit-
tausanturia. Dataloggereiden termoelementtien mittaustarkkuus on +-1%. Liitteessä (3) 
on annettu mittauslaitteen tekniset tiedot.  
 
Kuva 20. Datalogger-mittauslaite 
Kaukolämpöenergia €/MWh alv. 0 % alv. 24 %
Talvihinta (joulu-tammi-helmikuu) 52,58 65,20
Keväthinta (maalis-huhti-toukokuu) 44,07 54,65
Kesähinta (kesä-heinä-elokuu) 30,05 37,26
Syksyhinta (syys-loka-marraskuu) 44,07 54,65
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Datalogger antaa lämpötilan mittaustietoja halutuin aikavälein. Datalogger ohjelmoidaan 
suoraan loggerista tai Eltek Darca lite -sovelluksella. Yhdellä dataloggerilla voidaan ottaa 
kerralla talteen maksimissaan 64000 mittauskertaa. Dataloggerista saadaan mittaustie-
dot Excel-taulukko-ohjelmaan ja Excelillä voidaan tarkastella mittaustuloksia tarkemmin. 
7.3 Mittaaminen 
Männistön tukitalon Ecowec-lämmöntalteenottojärjestelmä on toteutettu viettoviemärillä 
ja ilman lämpöpumppuja tai pumppaamoita. Jätevesi virtaa painovoimaisesti viemäriput-
ken alapinnalla. Jäteveden lämpötilan mittaus tapahtuu kiinnittämällä dataloggereiden 
mittausanturit vaihtimen menevään ja lähtevään viemäriputken alaulkopintaan kuvan 21 
osoittamalla tavalla. Anturi asetetaan putken alaulkopintaan ja peitetään putkieristeellä. 
Ilmastointiteipillä kiinnitetään peitetty anturi tiiviisti kiinni putkeen ja tiivistetään teipillä 
ulkoisten lämpötilojen häiriöiden ehkäisemiseksi. 
 
Kuva 21. Viettoviemärin lämpötila-anturin asentaminen 
Käyttöveden mittaaminen toteutetaan laittamalla anturi vapaasti kiinni halutulle putken 
ulkopinnalle ja anturi eristetään putkieristeellä ja teipillä tiivistetään liitos. Kuvassa 22 on 
esitetty käyttöveden mittaus. 
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Kuva 22. Vesijohdon lämpötila-anturin asentaminen 
As. Oy Puistokatu 25:n järjestelmä on toteutettu pumppaamolla. Paineviemärin lämpötila 
voidaan mitata mistä tahansa putken reunasta, sillä viemäriputki on täynnä vettä. Eco-
wecin yläpuolelta poistuva jätevesi virtaa viettomaisesti kunnalliseen jätevesiverkostoon. 
Anturi kiinnitetään tuolloin kuvan 21 osoittamalla tavalla. 
Kohteissa toteutetaan kaksi mittausta. Kuopiossa toinen datalogger asetetaan mittaa-
maan käyttöveden ja jäteveden lämpötilaa seitsemän päivänä ajalta minuutin välein. Mit-
taustuloksia saadaan yhteensä 40 320 kpl. Toinen datalogger asetetaan mittaamaan jä-
teveden lämpötilaa yhden päivän ajan 3 sekunnin välein. Mittaustuloksia saadaan 
64 000 kappaletta. 
Puistokatu 25:ssa toteutetaan samanlainen mittaus. Mittauskohteina on pumppaamolle 
tuleva ja Ecowecille tuleva ja lähtevä jäteveden lämpötila. 
Mittauksien lämpötiloja tarkastellessa on huomioitava, että anturit asennetaan putken 
kylkeen, joten anturi kertoo putken pinnan lämpötilan, ei sisällä virtaavan nesteen läm-
pötilaa. Viettoviemäriveden todellista lämpötilaa ja virtaamaa on vaikea arvioida, koska 
viemärivesi virtaa putken alareunalla ja virtaama on epätasaista. 
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8 Tulokset ja kohteiden tarkastelu 
8.1 Männistön tukitalo 
8.1.1 Tulokset 
Männistön tukitalon Ecowec on asennettu rakennuksen lämmönjakohuoneeseen. Eco-
wecillä esilämmitetään kylmää käyttövettä ennen kaukolämmön käyttöveden alajakokes-
kusta. Kylmä käyttövesi haaroitetaan vesikalusteille päävesimittarin jälkeen ja lämmin 
käyttövesi haaroitetaan ensiksi virtaamaan Ecowecille ja Ecowekiltä kaukolämmön ala-
jakokeskuksille ja alajakokeskukselta vesikalusteille.  
Kokoojaviemäri kulkee lämmönjakohuoneen katossa ja jätevesi haaroitetaan kulkemaan 
Ecowecin läpi. Haaran toinen pää jatkaa suoraan lattialle ja jatkaa siitä kunnalliseen vie-
märiverkostoon. Kiinteistön kellarikerroksen saunaosaston ja pesuhuoneen vesipisteet 
ovat ainoat Ecowecin ohittavat vesipisteet. 
Kuvissa 23 ja 24 on havainnollistettu Ecowecin kytkentä lämmönjakohuoneessa CAD-
ohjelmalla 2-uloitteena ja 3-uloitteena. 
 
Kuva 23. Ecowecin kytkentäkaavio 
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Kuva 24. 3D-piirros Ecowecin kytkennästä  
Kytkentä on teknisesti yksinkertainen ja ei vaadi ylimääräisiä komponentteja toimiak-
seen, ja järjestelmä on huoltovapaa ulkoisista komponenteista.  
Kuopion kaltainen Ecowec-kytkentä maksaa 21680€ (alv. 0 %) sisältäen vaihtimen, vir-
taus- ja energiamittarin, etäseurantalaitteiston ja tarvikerahdin. Ecowecin sisälle on vuo-
sihuollon yhteydessä lisättävä Levänestoainetta tai mahdollisesti lämmönsiirtoneste 
vaihdettava. Levänestoaineena voidaan käyttää monia eri aineita, joilla estetään läm-
mönsiirtonesteen ja lämmönsiirtopintojen biokasvuston ja Legionella-bakteerin muodos-
tuminen. 
Kylmän veden runkoputkesta on haaroitettu täyttöputki Ecowecille, jolla täytetään säiliö 
vedellä. Ecowecin ylivuoto on toteutettu paineettomana. Säiliön täyttyessä vesi virtaa 
ylivuotoputkesta lämmönjakohuoneen lattialle.  
Rakennuksessa on huoneistokohtaiset vesimittarit käytävällä, josta nähdään jokaisen 
asunnon kylmän ja lämpimän veden kulutus. Lämmönjakohuoneessa sijaitsee kiinteistön 
päävesimittari. Kellarin yleisiin tiloihin ei ollut vesimittaria, joten yleisten tilojen lämpimän 
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veden kulutus arvellaan olevan 50 % yleisiin tiloihin menevästä kokonaiskulutuksesta. 
Päävesimittarin lukemasta vähennetään asuntojen veden kulutus, jolloin voidaan laskea 
yleisiin tiloihin käytetty käyttöveden määrä. Taulukossa 5 on esitetty jokaisen asunnon 
veden kulutus yhdeltä viikolta kuutiometreinä.  
Taulukko 5. Veden kulutus yhdeltä viikolta. 
 
Lämpimän veden kulutus yhdeltä viikolta on laskettu 10,336 m³. Vuosittainen kulutus 
saadaan kertaamalla viikoittainen kulutus vuoden viikkomäärällä 52 vko. Lämpimän ve-
den vuosittaiseksi kulutukseksi saadaan 537,5 m³/a. Yleisten tilojen lämpimän veden ku-
lutus on vaikeaa selvittää ilman vesimittareita. Viikon aikana yleisiin tiloihin käytettiin 
0,297 m³ vettä. Oletetaan lämpimän veden kulutukseksi puolet kokonaiskulutuksesta. 
Lämpimän veden kulutus yleisiin tiloihin lasketaan puolittamalla yleisten tilojen kuluttama 
käyttövesi ja kertomalla myös 52 viikolla, saadaan lämpimän veden kulutukseksi 
7,7 m³/a. Yhteenlaskettuna lämpimän veden kulutus vuodessa on 545 m³/a. 
Dataloggereilla saatuja tuloksia yhdeltä päivältä on esitetty kuvien 25–29 kuvaajissa. 
A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 A11 A12
Kylmä 0,364 1,686 0,645 0,372 0,936 0,686 1,258 0,347 0,349 0,416 0,256 0,31
Lämmin 0,127 0,447 0,33 0,104 0,484 0,375 1,188 0,347 0,349 0,157 0,075 0,202
A13 A14 A15 A16 A17 A18 A19 A20 A21 A22 A23 A24
Kylmä 0,236 0,144 0,216 0,362 0,547 0,333 0,252 0,227 0,1 0,011 0,299 5,505
Lämmin 0,205 0,001 0,095 0,156 0,709 0,327 0,087 0,085 0,174 0,312 0,292 0,741
A25 A26 A27 A28 A29 A30 A31 A32 A33 A34
Kylmä 0,758 0,221 0,5 0,599 0,519 0,264 0,542 0,662 0,259 0,686
Lämmin 0,259 0,11 0,263 0,437 0,433 0,1 0,278 0,569 0,15 0,368
1. käynti 173,02 m³ 1. käynti 109,48 m³ 1. käynti 330,5 m³ yht 0,297 m³
2. käynti 193,89 m³ 2. käynti 119,82 m³ 2. käynti 362 m³
Erotus 20,867 m³ Erotus 10,336 m³ Erotus 31,5 m³
Kylmän veden kulutus Lämpimän veden kulutus Kokonaisveden kulutus Yleisiin tiloihin
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Kuva 25. Jäteveden lämpötila Ennen Ecoweciä yhdeltä päivältä. 
 
Kuva 26. Jäteveden lämpötila Ecowecin jälkeen yhdeltä päivältä. 
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Kuva 27. Käyttöveden lämpötila ennen Ecoweciä yhdeltä päivältä 
 
Kuva 28. Käyttöveden lämpötila Ecowecin jälkeen yhdeltä päivältä 
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Kuva 29. Käyttöveden lämpötilan nousu Ecowecissä 
Mittaustuloksien avulla voidaan laskea järjestelmästä saatu hyöty. Laskelmiin käytetään 
työssä aikaisemmin esitettyjä kaavoja. Laskelmissa käytetään lähtötietoina kohteessa 
saatuja mittaustuloksia ja keskiarvoja. 
8.1.2 Energiahyöty 
Ecowecin hyöty perustuu käyttöveden esilämmittämiseen vaihtimessa. Esilämmitetyn 
käyttöveden lämmittäminen kuluttaa vähemmän kaukolämpöenergiaa ja kustannuksia. 
Tarkastellaan käyttöveden ja jäteveden lämpötilaa ennen Ecoweciä. Kuvaajasta 25 ja 27 
nähdään, että käyttöveden lämpötila on suurimmillaan ja jäteveden lämpötila on tasainen 
klo 23.00:sta eteenpäin klo 6.00:een asti. Lämpimän käyttöveden käyttö on erittäin al-
haista 23.00–6.00, ja vesi ei virtaa putkessa, jolloin ympäristön lämpö alkaa lämmittä-
mään Ecowecille menevää kylmää käyttövettä. Rakennuksessa asuu pääosin vanhuk-
sia, joten käyttövettä käytetään tasaisesti koko päivän ajalta. Kuva 30 kuvaajassa on 
esitetty käyttöveden menoveden lämpötilan nousu yhden päivän ajalta ja tarkastelualu-
eet. 
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
9:00 12:00 15:00 18:00 21:00 0:00 3:00 6:00 9:00 12:00 15:00
L
ä
m
p
ö
ti
la
 °
C
Ecowecille menevän ja lähtevän käyttöveden 
lämpötilan erotus
43 
  
 
Kuva 30. Käyttöveden lämpötilan tarkastelualue 
Tarkastellessa käyttöveden lämpötilan nousua vaihtimelta on huomioitava, että käyttö-
vettä ei käytetä klo 23.00–6.00, jolloin Ecowecille menevän ja palaavan veden lämpöti-
laero on pienimillään. Käyttöveden keskilämpötilan nousua ei huomioida klo 23.00–6.00. 
Tämän vuoksi keskilämpötilaa tarkastellaan kuvan 31 kuvaajan mukaisesti.   
 
Kuva 31. Käyttöveden lämpötilaero Ecowecissä ja keskilämpötilan tarkastelualue. 
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Lämpötilamittauksia suoritettiin viikon ajalta, jolloin tarkastellaan keskilämpötilaa jokai-
selta päivältä diagrammin 31 osoittamalta alueelta. Käyttöveden erotukseksi mitatulta 
viikolta saadaan enimmäkseen 8−12 °C. 
Käyttövesi lämpenee vaihtimessa keskimäärin 8−12 astetta. Kaavalla 1 lasketaan esi-
lämmitetyn käytetyn veden tarvitsema lämpöenergia kWh yhtä kuutiota kohden. Esiläm-
mitetyn veden lämpötila on 20 °C. Vesi lämmitetään kaukolämmön alajakokeskuksessa 
58 asteiseksi. Lämpöenergiaksi saadaan 
𝑄𝑙𝑣 =
4,18
𝑘𝐽
𝑘𝑔°𝐶
∗ 1𝑚3 ∗ 1000
𝑘𝑔
𝑚3
∗ (58 − 20)°𝐶
3600
= 44,1 𝑘𝑊ℎ 
Rakennuksessa käytettiin viikon aikana lämmintä vettä 10 m³ viikossa. Karkeaksi vuo-
den kokonaiskulutukseksi saadaan 545 m³ lämmintä vettä. Vuosittaiseksi energiantar-
peeksi käyttöveden lämmitykselle saadaan 
𝑄𝑙𝑣 =
4,18
𝑘𝐽
𝑘𝑔°𝐶
∗ 545𝑚3 ∗ 1000
𝑘𝑔
𝑚3
∗ (58 − 20)°𝐶
3600
= 24121 𝑘𝑊ℎ = 24,1𝑀𝑊ℎ 
Kuvassa 32 on esitelty lämpöenergian tarve jäteveden lämmöntalteenotolla, ilman läm-
möntalteenottoa ja näiden erotus. Esilämmitetyn veden lämpötila on 20 °C. 
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Kuva 32. Käyttöveden tarvitsema kaukolämpöenergia ilman LTO:ta ja LTO:lla. 
Jäteveden lämmöntalteenotolla saadaan keskimäärin 6,35 MWh:n energiansäästö vuo-
dessa, eli on 21 %:n säästö käyttöveden lämmityksestä. 
Kaukolämmön kausihinnoilla lasketaan vuosittainen säästö. Kuvassa 33 on esitetty 
LTO:lla saatu energiakustannuksien säästö vuodessa. Kaukolämpöenergian hintana 
käytetään taulukon 4 mukaisia Kuopion Energian kausittaisia hintoja. 
 
Kuva 33. Lämmöntalteenoton vuosittainen säästö kausihinnoilla. 
E-luvun laskennassa LTO:lla saadaan tiputettua nettoenergiantarvetta kaavan 2 mu-
kaan. Kaavan 2 Q,lvk,LTO on käyttövedessä hyödynnetty lämpöenergia. Järjestelmällä 
saadaan 6,348 MWh:n säästö. Kaavalla 2 lasketaan rakennuksen qlkv, netto. 
𝑄𝑙𝑘𝑣,𝑛𝑒𝑡𝑡𝑜 =
1000
𝑘𝑔
𝑚3
∗ 4,18
𝑘𝐽
𝑘𝑔°𝐶
∗ 520𝑚³ ∗ (58 − 10)°𝐶
3600
− 6348𝑘𝑊ℎ = 24121𝑘𝑊ℎ 
 
Kuvassa 34 on esitetty käyttöveden nettoenergiantarpeen muutos ilman LTO:ta ja 
LTO:lla. LTO:lla nettotarvetta saadaan tiputettua 6 348 kWh. 
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Kuva 34. Lämmöntalteenoton vaikutus Q, lkv neton laskennassa. 
Lopuksi taulukossa 6 on esitetty tukitalon tarkastelun lopputulos. 
Taulukko 6. Männistön tukitalon tarkastelun tulokset. 
 
Laskuissa ja tuloksissa on huomioitava, että laskelmat ja käyttöveden kulutus on laskettu 
yhden viikon mittauksien ja veden kulutuksen mukaan. Lämpimän veden kulutus vaihte-
lee viikoittain.  Tarkemman hyödyn laskemiseksi tilaajalta on pyydettävä vuotuinen läm-
pimän käyttöveden kulutus tarkemman tuloksen saamiseksi. 
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Tarkastellaan seuraavaksi järjestelmän potentiaalista säästöä, kun rakennuksen asuk-
kaiden määrä kaksinkertaistettaisiin ja lämpimän käyttöveden käyttöä henkilöä kohden 
lisättäisiin. Järjestelmän hyödyn oletetaan pysyvän samana 21 % ja käytetään kauko-
lämmön keskihintaa 69,30 €/MWh. Kuvassa 35 on esitelty järjestelmän tuoma potenti-
aalinen säästö vuodessa.  
  
Kuva 35. LTO:n potentiaalinen säästö käyttöveden kulutuksen mukaan. 
Lämpimän käyttöveden kulutuksen lisäyksellä järjestelmän tuoma hyöty ja säästöt li-
sääntyvät. Isolla käyttöveden kulutuksella päästään potentiaalisesti suuriinkin säästöi-
hin. Järjestelmän säästö on riippuvainen lämpimän käyttöveden kulutuksesta. Järjestel-
mää on syytä harkita kerrostaloissa, jossa veden kulutus on suurta. 
8.2 Asunto Oy Puistokatu 25 
8.2.1 Tulokset 
Ecowec on sijoitettu rakennuksen lämmönjakohuoneeseen. Ecowec on kytketty jäteve-
siverkostoon pumppaamolla ja rakennuksen viemäriverkosto on toteutettu kaksiputki-
viemäröinnillä ja pumppaamoon johdetaan kiinteistön kaikki harmaat vedet. Kiinteistössä 
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on toteutettu linjasaneeraus ja linjasaneerauksen yhteydessä kaukolämmön rinnalle on 
suunniteltu lämpöpumppulämmitys. Pumppaamolle virtaavat kiinteistön harmaat vedet 
110 mm:n muoviputkessa. Ecowecille tuleva ja lähtevä viemäriputki on tehty paine-
viemäriputkesta. 
Ecowec lämmittää jätevedellä lämpöpumpun keruupiirinnestettä ennen poistoilmanläm-
mönsiirrintä. Kuvassa 36 ja 37 on esitelty viemäreiden ja pumppaamon toteutus Eco-
wekille.  
 
Kuva 36. Pumppaamon kytkentäkaavio Ecoweciin. 
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Kuva 37. Pumppaamon kytkentä Ecoweciin 3D-näkymänä 
Pumppaamon ohitus on toteutettu 110 mm:n muovisella ylivuotoputkella, joka on pump-
paamon ylärajassa. Pumpun mennessä hajalle tai sähkökatkon sattuessa, säiliö alkaa 
täyttyä jätevedestä ja ylivuotoputken korkeuden saavutettuaan vesi alkaa virrata pump-
paamolta ylivuotoputkea pitkin kunnalliseen viemäriverkostoon, jolloin taataan jäteveden 
virtaus vioista huolimatta. 
Lämmönjakohuoneen lattiassa on uppopumppupesä, johon on johdettu paineviemärin 
huuhteluputki. Huuhteluputkessa on sulku, joka on normaalisti kiinni. 
Kaukolämmön alajakokeskukset on toteutettu K1:n rinnakkaislämmön kytkentäperiaat-
teen mukaisesti. Eroavaisuutena esimerkkikytkentään on, että rinnakkaislämmönsiirrin 
on kytketty esilämmityssiirtimen tilalle ja molemmat kaukolämmön siirtimet tulevat rin-
nakkaislämmön siirtimen jälkeen. Kytkentäjärjestyksen myötä lämpöpumppujärjestel-
mästä saadaan enemmän hyötyä kuin K1:ssä esitetystä kytkentäjärjestyksestä. 
Ecowec 
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8.2.2 Lämpötilojen tarkastelu 
Pumppaamolle tuodaan vain kiinteistön harmaat vedet. Jäteveden lämpötila on suu-
rempi, kuin yksiputkiviemärillä toteutettu järjestelmä. Kuvan 8 kuvaajassa on esitetty vie-
märiveden lämpötila pumppaamolle yhdeltä päivältä ja kuvan 39 kuvaajassa on esitelty 
jäteveden lämpötila pumppaamolle ja pumppaamolta. 
 
Kuva 38. Pumppaamolle virtaavan harmaan veden lämpötila. 
Harmaan veden lämpötila on suurempi verrattaessa mustan veden lämpötiloihin. Har-
maassa vedessä ei ole sekoitettuna WC-vesiä, ja lämpimän veden käyttö on suurempaa 
normaalissa asuinkerrostalossa. 
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Kuva 39. Pumppaamolle menevän ja lähtevän veden lämpötila. 
Kuvan 38 kuvaajasta nähdään, että pumppaamolta lähtevän jäteveden lämpötila antaa 
tasaisemman käyrän lämpötilalle kuin pumppaamolle painovoimaisesti virtaavan jäteve-
den lämpötila. Ecoweciltä saatua hyötyä on helpompi tarkastella pumppaamolla jäteve-
den tasaisemman lämpötilan ja virtaaman vuoksi. 
Kuvan 39 kuvaajan avulla voidaan päätellä, että jäteveden lämmöntalteenottoa suunni-
tellessa olemassa olevaan rakennukseen, on syytä tehdä lämpötilamittaukset pohja-
viemärille. Tuloksia tarkastellessa ja pumppaamoa ajatellessa voidaan kuvan 39 kuvaa-
jan mukaan olettaa pumppaamokäyrän kulun ja siten laskea alustavasti Ecowecille me-
nevän jäteveden lämpötilan.  
9 Yhteenveto 
Jäteveden lämmöntalteenotto on suurella todennäköisyydellä yksi tulevaisuuden paino-
piste asuinkerrostalojen energiatehokkuuden parantamiseksi. 
Jäteveden lämmöntalteenoton säästöpotentiaalit osoittautuivat hyväksi. Ennen järjestel-
män hankintaa on syytä tutustua rakennuksen palvelevaan energialaitokseen ja ohjeis-
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tuksiin rinnakkaiskytkennän toteutustavasta, käyttöveden mahdollisesta esilämmittämi-
sestä, kaukolämpöenergian hintoihin, käyttöveden kulutukseen ja toteuttaa lämpötilamit-
taukset käyttöveden käytön selvittämiseksi.  
Kaukolämmön Helen Oy:n ohjeistama rinnakkaiskytkentä osoittautui hankalaksi järjes-
telmän toteutuksen kannalta vanhoissa rakennuksissa, joissa lämmityksen teho on suuri. 
Esimerkkilaskussa kytkennän takia lämpöpumppujärjestelmästä voidaan ottaa suurim-
millaan hyötyä vain 50 % kokonaistehontarpeesta, mikä heikentää järjestelmästä saatua 
hyötyä ja pidentää takaisinmaksuaikaa. Tulevaisuudessa olisi toivottavaa saada lieven-
nyksiä kytkentöihin energialaitoksen puolelta lämmöntalteenottojärjestelmien hankinnan 
helpottamiseksi. 
E-luvun laskennassa olisi syytä määritellä tarkemmin jäteveden lämmöntalteenoton 
hyöty. Järjestelmästä saatu energiahyöty olisi parempi huomioida lämpöenergian tar-
peen laskennassa vähentävänä tekijänä kuin nettotarpeen laskennassa. Järjestelmän 
mahdolliselle sähkön kulutukselle olisi myös tarvetta saada ohjeistusta. 
Kuopiossa toteutettu Wasencon Ecowec-järjestelmä on yksinkertainen ja toimiva järjes-
telmä eikä aiheuta suuria investointikustannuksia esimerkiksi linjasaneerauksen yhtey-
dessä. Männistön tukitalon kaltainen kytkentä on teknisesti helppo toteuttaa ja sopii jo-
kaiseen asuinkerrostaloon. Mikäli energialaitoksille on sallittua järjestelmän kytkeminen 
esilämmitykseen, tämä luo suuren mahdollisuuden jäteveden lämmöntalteenoton yleis-
tymiselle ja osana energiatehokasta rakentamista.  
Pumppaamolla toteutetulla ratkaisulla saadaan jätevedelle tasaisempi lämpötila ja vaih-
timen hyötyä ja lämmönsiirtoa helpompi tapa tarkastella tuloksia painovoimaiseen kyt-
kentään verrattuna.  
Työssä ei tutkittu painovoimaista kytkentää isossa asunto-osakeyhtiössä, eikä pump-
paamon toimivuutta pelkässä käyttöveden esilämmittämisessä. Tämän vuoksi isossa 
asunto-osakeyhtiössä olisi syytä tutkia painovoimaisesta ja pumppaamon kytkentää 
käyttöveden esilämmittämisessä. Kuopion tukitalon tulokset kuitenkin antavat suuntaa 
painovoimaisen kytkennän hyödystä ja potentiaalisuudesta isossa asuinkerrostalossa. 
Puistokadun lämpötilamittaukset osoittivat harmaan veden hyödyntämisestä käyttöve-
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den esilämmityksessä. Tukitalossa lämmintä käyttövettä käytetään huomattavasti vä-
hemmän kuin keskimääräisesti päivässä, joten järjestelmän tuomaa hyötyä voidaan olet-
taa olevan parempi normaalissa asunto-osakeyhtiössä ja isommassa talossa.  
Lämpöpumppukytkentä pelkällä jätevedellä olisi myös hyödyllistä tutkia järjestelmän to-
teuttamisen kannalta alueilla, joissa käyttöveden esilämmitystä ei sallita. 
Veden käyttöä pyritään vähentämään Suomessa esimerkiksi huoneistokohtaisten vesi-
mittareiden avulla. Järjestelmän avulla asukkaan käyttötottumuksia ei tarvitse suuresti 
huomioida. Järjestelmän hyöty ja säästö käyttöveden lämmityksessä on kuitenkin ristirii-
dassa lämpimän veden säästämisen kanssa, koska mitä enemmän rakennuksessa käy-
tetään lämmintä käyttövettä, sen parempi on järjestelmän tuoma säästö. 
Lämpötilamittauksien ansiota Talokeskuksella on mittausdataa jäteveden lämpötilasta 
viikon ajalta, ja jäteveden lämpötilaa voidaan arvioida asuinkerrostalossa mustalle ve-
delle ja harmaalle vedelle. 
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